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摘要 : 用 转 Bt 基因 (ery145) 水 稻 KMDI AIR 3 龄 .4 龄 和 5 龄 二 化 晤 Chilo suppressalis — xE TI Je» fE 23 — (6 88 23,38 E 
Apanteles chilonis 的 寄主 ,研究 了 转基因 水 稻 经 寄主 对 绒 草 蜂 生 物 学 特性 的 影响 。 结 果 发 现 : KMDI 处 理 后 ,三 个 龄 期 幼虫 的 寄 
生 率 都 显著 下 降 ,其 中 4 龄 和 5 龄 达 极 显著 水 平 ;3 龄 和 4 龄 上 的 结 草率 显著 低 于 对 照 : 蜂 晴 历 期 均 短 于 对 照 , 但 仅 3 龄 差异 显 
著 ; 从 5 龄 幼虫 所 羽化 的 雄 蜂 寿命 显著 短 于 对 照 ; 蜂 草 长 显著 短 于 对 照 ; 而 对 卵 + 幼虫 期 ` 草 块 草 数 、 蜂 羽化 率 及 性 比 均 无 显著 
影响 。 
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Effects of transgenic Bt rice on the biological characteristics of Apanteles chilonis 


(Munakata ) (Hymenoptera: Braconidae) 
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Abstract: Effects of rice transformed with cry148 CKMD12 on the biological characteristics of a parasitoid Apanteles 
chilonis (Munakata) through its host Chilo suppressalis were studied in the laboratory: using the 31d» 4th and 5th instar 
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larvae of C. suppressalis fed on the transgenic rice for a given time as hosts. The results showed that parasitized rates of 
host larvae fed on KMD1 were significantly C3rd instar) or very significantly (4th and 5th instar lower than those of the 
control. Percentages of cocoon formation for hosts fed on KMD] significantly reduced for the 3rd and 4th instar. 
Developmental period of the parasitoid pupa from hosts C3rd instar) fed on KMD1 was significantly shorter. Longevity of 
the male wasp from the 5th instar larva fed on KMD1 was significantly shorter. Length of wasp cocoon of KMD1 treatment 
was significantly shorter than the control. But no significant differences were detected in the developmental period of egg 
to larva» cocoon mass size» wasp emergence rate and sex ratio of the parasitoid between KMD] treatment and the control. 
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水 稻 是 世界 主要 粮食 作物 , 全 球 约 有 25 亿 人 
以 稻米 为 主食 。 水 稻 也 是 受 虫害 侵袭 最 为 严重 的 粮 
食 作 物 之 一 ,每 年 为 控制 虫害 造成 的 损失 ,大量 使 
用 化 学 杀 虫 剂 ,不 仅 提高 了 生产 成 本 , 且 造 成 生态 环 
境 的 恶化 ,对 人 畜产 生 严 重 危害 ( 朱 桢 ,2001)。 现 代 
植物 基因 工程 技术 的 发 展 为 水 稻 害 虫 防治 提供 了 新 
的 重要 途径 。 国 内 外 已 有 不 少将 苏 云 金 杆菌 
Bacillus thuringiensis (B) 杀 虫 重 白 基因 如 cry142、 
cryl Ac 等 导入 水 稻 获 得 转基因 抗 虫 水 稻 的 报道 , 但 
由 于 对 种 植 转基因 水 稻 的 生态 风险 尚 缺乏 了 解 ， 至 

















今 没 有 商业 化 应 用 的 实例 。 

在 农作物 生态 系统 中 , 天 敌 在 调节 害虫 种 群 动 
态 中 发 挥 着 重要 作用 (CSchuler et al.，1999b)。 转 基 
因 抗 虫 植物 在 控制 害虫 的 同时 , 是 人 否 对 天 敌 产生 不 
利 影 响 , 是 推广 转基因 植物 的 潜在 生态 风险 之 一 ， 
已 成 为 近 几 年 的 研究 热点 。 国 内 外 许多 研究 者 对 此 
进行 了 研究 , 主要 集中 在 玉米 、 棉 花 、 马 铃 暮 、 烟 草 、 
油菜 等 作物 上 ， 多 数 研究 未 发 现 取 食 了 转基因 植物 
的 猜 物 或 寄主 对 其 天 栈 有 不 利 影响 (Johnson and 
Gould. 1992; Dogan et al.» 1996: Pilcher et al.: 
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1997: Schuler et al.» 1999a. 1999b. 2001: Bell et 
al.» 1999; Armer et al.» 2000: Ak-Deeb et al.: 
2001: Ferry et al.» 2003; 刘 志 诚 等 ,2003), 但 亦 有 一 
些 研 究 报道 了 转基因 植物 对 天 敌 有 不 利 影响 
(Hilbeck et al.» 1998a, 1998b, 1999; Birch et al.» 
1999; 崔 金太 和 夏 敬 源 , 1999: Sétamou et al.» 2002; 
Dutton et al.» 2002: XÉ EE ZR 55. 20032. Bemal 等 
(2002) 研究 了 转基因 水 稻 对 黑 肩 绿 言 晴 Cyrtorhinus 
lividipennis 的 影响 , 结果 表明 尽管 其 独 物 福 飞 如 
Nilaparvata lugens HEPA Bi 蛋白， 但 并 未 对 黑 户 
绿 盲 晴 产 生 不 利 影响 。 

二 化 螟 绒 草 蜂 Apanteles chilonis 是 二 化 曙 Chilo 
suppressalis 幼虫 期 的 一 种 重要 寄生 性 天 敌 。 一 般 对 
THRHR TERK 10% ~ 30 % 左 右 ,最 高 可 达 
90 狗 以 上 ( 杭 杉 车 和 林 冠 伦 , 1989; 35: BH ESE, 1999). 
由 浙江 大 学 与 加 拿 大 滥 太 华 大 学 合作 育成 的 Bt 水 
TÉ" 克 蜡 稻 ” 对 二 化 蜡 等 8 TRSESH E SE HUS IR SRI] 
TLIECST IX SS SE. 1998: Shu et al.» 20002. 并 于 2000 
4E 3XKTEJT AR M BSUCRE RC s CE ^] NEGRA ST EX 2001). 
为 明确 转 Bt 基因 水 稻 是 人 否 会 经 二 化 蜡 影 响 寄生 蜂 ， 
我 们 以 取 食 转 Bt 基因 水 稻 “ 克 蜡 稻 1 号 ?的 二 化 蜡 
幼虫 为 寄主 ,研究 了 Bt 水稻 对 二 化 晨 绒 草 蜂 一 些 生 
物 学 特性 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 供 试 水 稻 品 种 :和 转 Bt 基因 (cry146) 水 稻 
“TRR 1 号 ”KMD1) 由 浙江 大 学 和 加 拿 大 深 太 华 
大 学 合作 培育 ,其 亲本 材料 为 粳稻 品种 秀水 11。 
1.1.2. HARR: DHEK FAKER 
所 科研 基地 试验 田 。 自 试验 田 收集 越冬 代 老 熟 幼 虫 
化 晴 、 羽 化 , 或 用 灯 诱 法 诱 集成 虫 带 回 室内 , 饲 以 
10 狗 蜂蜜 水 ,让 其 在 稻 苗 上 产 卵 ,收集 卵 块 , 待 其 贱 
化 后 ,用 尚 稚 珍 等 (1979) 的 水 稻 种 苗 饲 养 法 进行 饲 
养 , 建立 实验 室 种 群 。(2) 二 化 蝶 绒 草 蜂 来 源 于 试验 
田 收集 的 被 寄生 的 越冬 二 化 蝇 老 熟 幼 虫 ,出 蜂 后 ,经 
雌雄 配对 , 以 10% 的 蜂蜜 水 进行 饲养 , 繁育 后 代 。 
(3) 饲 养 条 件 : 试验 中 二 化 虹 及 二 化 蜡 绒 草 蜂 均 饲 
养 在 温度 为 (27+ 上 2)% ,相对 湿度 为 75% + 5%, 交 周 
期 为 16L: 8D 的 养 虫 室 中 。 
1.2 二 化 蜡 幼 虫 的 处 理 

将 粗细 相同 的 分 药 期 KMD1 茎 杆 一 段 C10 cm), 
置 于 2 cmx 15 cm 试管 中 ,基部 用 湿 棉 球 保 湿 , 作为 


供 饲 食料 。 处 理 时 ,每 试管 中 分 别 接 入 二 化 蜡 3 d$. 
4 龄 或 5 龄 幼虫 2 头 , 根 据 预备 试验 所 得 各 龄 二 化 
RRIETA 50% 时 的 取 食 时 间 , 分别 取 食 10、 
16 和 36 hp。 以 亲本 材料 秀水 11 为 供 饲 食料 , 同样 处 
理 对 照 幼 虫 。 
1.3 DERRERS ESAR MR 

将 各 处 理 的 二 化 蜡 幼 虫 从 茎 杆 中 剥 出 ， 单 头 移 
入 放 有 一 对 羽化 后 12 h 内 雌雄 蜂 的 试管 (2 em x 15 
cm) 中 ,6h 后 将 幼虫 移入 装 有 秀水 11 种 苗 的 试管 (2 
cm x 15 em) 中 饲养 , 每 个 龄 期 重复 5 ~6 次 , FRE 
复 处 理 30 头 左右 。 每 3 天 换 种 苗 , 同时 记载 二 化 蜡 
的 存活 情况 ,根据 绒 草 蜂 的 发 育 历 期 ,在 接近 蜂 幼 上 忠 
哮 出 结 草 时 至 蜂 死亡 ,每 天 调查 结 草 、 出 蜂 等 情况 ， 
HER Je BD FRIES 10% 蜜 水 , 并 在 解剖 镜 下 解剖 期 间 死 
亡 的 二 化 蜡 , 观 察 有 无 蜂 幼 虫 ， 记录 出 草 时 间 、 草 抉 
草 数 和 性 别 ,统计 肾 历 期 、 蜂 羽化 率 、 性 比 、 肉 雄 蜂 
寿命 。 草 块 及 死亡 的 蜂 保留 备用 。 测 量 时 , 将 蜂 和 
TR FI 7096 酒精 浸泡 2 ~ 3 min. 使 怒 充 分 平展 ,然后 
在 Leica MZ APO 解剖 镜 下 测量 肉 雄 蜂 前 翅 长 和 萤 
长 ,精确 至 0.05 mm 每 一 草 块 羽化 的 蜂 测量 15 头 左 
右 , 每 草 块 测量 大 约 15 DE, DF 15 T RB 
部 测量 。 
1.4 数据 分 析 

所 有 数据 的 整理 和 分 析 均 用 微软 的 Excel 2000 
软件 和 唐 启 义 和 冯 明光 (2002) 的 DPS 数据 处 理 软件 
进行 。 其 中 ,百分数 均 通 过 反正 弦 平 方 根 转换 后 , 再 
进行 二 因素 (品种 , 龄 期 ) 方 差分 析 。 因 各 处 理 数 据 
的 不 平衡 ,对 各 龄 期 的 品种 间 比 较 用 c 测验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 对 二 化 蜡 绒 茧 蜂 寄 生 率 和 结 草率 的 影响 
ZARAR TERA KMD1 一 定时 间 的 二 化 
WE. 其 寄生 率 和 结 草 率 如 图 1。KMD1 处 理 后 三 个 
龄 期 二 化 蝇 幼 虫 的 寄生 率 分 别 为 29.6%,30.0% 和 
39.795. 显著 低 于 对 照 的 寄生 率 , 其 中 4 龄 和 5 龄 幼 
忠 寄生 率 的 差异 达 极 显著 水 平 ; KMD 处 理 后 三 个 
5535 89 45 3E XE ZR gr IK TOS] RS. 3 龄 的 结 草率 仅 
14.696. AXT RE 5095 (28.6952. 3 龄 和 4 龄 的 结 
草率 差异 均 达 显著 水 平 。 方 差分 析 结 果 表 明 龄 期 对 
寄生 率 有 极 显 闭 影 响 (F =5.83，P <0.01), 寄 生 时 
忠 龄 越 低 ,寄生 率 越 低 。 而 对 结 划 率 影响 不 显著 (FF 
=2.01; P > 0.05); 品种 对 寄生 率 和 结 草 率 均 有 极 
显著 影响 CP «0.012: 但 品种 和 龄 期 处 理 对 寄生 率 
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图 1 二 化 旺 绒 革 蜂 在 取 食 KMDI 的 不 同龄 期 二 化 旺 幼 虫 上 的 
寄生 率 (A) 和 结 革 率 (B)( 平 均 数 + 上 标准 差 ) 
Fig.l Parasitism C A) and the rate of cocoon formation CB) of Apanteles chilonis on different instars 
of Chilo suppressalis reared with Bt rice plant; KMDI (mean+ SD) 
* ，xx 分 别 表 示 同 一 龄 期 比较 差异 显著 (Ps0.05) 和 极 显著 (P<0.01) 


* , ** [ndicating significant differences at P «: 0.05 and P «0.01 level respectively. 


和 结 草率 均 无 互 作 效 应 CP > 0.052. 

2.2. ”对 二 化 晨 绒 草 发 育 历 期 和 成 蜂 寿命 的 影响 
方差 分 析 结 果 表 明 , 寄生 在 取 食 KMD1 的 二 化 

虐 幼 虫 体内 的 二 化 蜡 绕 莉 蜂 卵 + 幼虫 历 期 与 对 照 无 

明显 差异 (下 =0.42，P = 0.52)。 但 寄生 于 取 食 

KMD1 HIZIR 3 龄 幼虫 的 蜂 师 历 期 和 寄生 于 取 食 

KMD1 的 二 化 蜡 $ 龄 幼虫 所 羽化 的 雄 蜂 寿命 显著 短 

于 对 照 ( 表 1)。 

2.3 ”对 二 化 晨 绒 昔 蜂 草 块 草 数 、 蜂 羽化 率 、 性 比 、 起 


长 及 蓝 长 的 影响 

在 以 KMD1 为 食 的 二 化 螟 各 龄 幼虫 上 的 寄生 蜂 
幼虫 所 产生 的 曹 块 曹 数 和 性 比 与 对 照 均 无 明显 差 
异 : 寄 生 于 各 龄 幼虫 的 羽化 率 虽 均 低 于 对 照 , 但 都 未 
达 显 著 水 平 ;各 个 龄 期 KMD1 处 理 组 的 上 肉 蜂 和 雄 蜂 
前 翅 长 均 略 小 于 对 照 ,但 未 达 显 著 水 平 。 寄 生 于 取 
È KMD1 二 化 蜡 幼 虫 的 蜂 其 曹 长 短 于 对 照 ,其 中 寄 
生 3 龄 和 5 龄 的 达 显 著 水 平 ( 表 2)。 


表 1 KMD 经 二 化 螟 对 二 化 晨 绒 草 蜂 发 育 历 期 和 成 蜂 寿命 的 影响 
Table 1 Effects of KMDI via C. suppressalis on developmental duration and adult longevity of Apanteles chilonis 











寄主 龄 期 Host instar 
参数 
3 龄 31d instar 4 龄 4th instar 5 W? Sth instar 
Parameter 
KMDI 对 照 CK KMDI Xİ R CK KMDI 对 照 CK 
BB + 幼虫 历 期 (d) 
12.3+2.28a 12.1 +2.37a 11.54 1.82a 11.5x1.94a 11.04 1.56a 10.7 € 1.27a 
Egg & larval duration 
wd) 
4.7+0.85a 5.2 +0.93 b 4.8+0.37a 5.1+0.66a 4.9+0.69a 4.8+0.88a 
Pupal duration 
雄 蜂 寿命 (d) 
2.1*1.19a 2.2*0.73a 2.3:1.19a 2.0 + 0.82 a 1.9+0.76a 2.4+ 1.02 b 
Male longevity 
HERE E a) 
1.8+ 0.89 a 2.1+0.08a 2.2+1.03a 2.2+1.04a 1.8x0.93a 2.0x1.17a 
Female longevity 


3€ Note: 表 中 数据 是 平均 数 + 上 标准 差 ,数据 后 有 不 同 字母 表示 差异 显著 (P < 0.052. 后 同 。 
The data are mean + SD. and those followed by different letters are significantly different at P < 0.05. The same for the following table. 
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3X2 KMD A ARH — 1L i853 8 ERES UHR AL. EE TE EE RAKA HK B CDS] 
Table 2 Impacts of 下 MD1 via C. suppressalis on number of cocoons per cocoon mass: 
emergence rate; female rate; and length of forewing and cocoon of Apanteles chilonis 


寄主 龄 期 Host instar 











参数 
3 龄 3rd instar 4 &$ 4th instar 5 W? 5th instar 
Parameter 
KMD1 X88 CK KMD1 X[88 CK KMD1 对 照 CK 
EAER CT 
ARER C 20.3 11.9a 19.2*9.1a 16.6+9.5a 20.0+8.4a 27.2 +11.8a 27.7 +13.7a 
Number of cocoons per cocoon mass 
3145 8C oo 
75x22a 83+t19a 75+28a 77+25a 79+23a 81x23a 
Emergence rate 
MEX (%) 
HEEE (9p 70x25a 66 x 20a 73x 19a 72x20a 64 x27a 64x 23a 
Female rate 
RISE HH Cmm? 
HEAK S 1.60 +0.10a 1.65+0.11a 1.64+0.12a 1.70+0.11a 1.63 x0.12a 1.66 x 0.09 a 
Forewing length of female 
雄 峰 前 翅 长 (mmy) : 
: 1.73 0.06a 1.76 x 0.11a 1.74 € 0.13a 1.81 +0.12a 1.76 x 0.12a 1.80€ 0.10a 
Forewing length of male 
SUCK Grm? P 
2.601x0.17a  2.78x0.21b 2.68+0.20a 2.720.21a — 2.68x0.24a 2.80 +0.25 b 





Length of cocoon 


3 讨论 


在 作物 生态 系 中 存在 许多 天 敌 生物 ,它们 以 害 
虫 为 猎物 ,或 为 寄主 。 转 基因 作物 在 对 部 标 害虫 和 
非 靶 标 害 虫 直接 作用 的 同时 , 也 可 能 通过 食物 链 的 
传递 而 影响 到 届 于 营养 级 上 层 的 天 敌 CHilbeck et 
of.，1998a，1998b,，1999)。 因 此 ， 商 业 化 种 植 转 基 
因 植 物 是 否 会 影响 作物 生态 系 中 天 敌 的 种 类 和 数量 
已 经 成 为 各 国 科 学 家 关注 的 焦点 (Wolfeenbarger and 
Phifer» 2000; Poppy，2000)。 

E 4 TRU XE 5 US C19990 A4 8 $$ H8 A JE o bg 
Campoletis chlorideae 和 侧 沟 绿 草 蜂 Micoplitis sp. & ^E 
取 食 Bt 棉 和 对 照 棉 的 棉铃 虫 ， 结果 发 现 寄生 取 食 
Bt 棉 棉铃 忠 的 两 种 寄生 蜂 的 寄生 率 、 羽 化 率 、 蜂 草 
重 和 蜂 重 均 明 显 低 于 寄生 取 食 对 照 棉 的 。 而 Schuler 
等 (1999) 研 究 发 现 转 Bt 基因 油菜 对 小 菜 蛾 绒 昔 蜂 
Cotesia plutellae FX. BÍT 2 27] B 4 d Jo A B RE Wl 
类 似 的 有 , 以 用 转 GNA ÆA E ES SERE Fr TT 6 38 Dn 
RIR Lacanobia oleracea 幼虫 为 寄主 ,对 长 角 姬 小 蜂 
Eulophus pennicornis 的 寄生 率 及 其 后 代 的 体型 大 小 、 
怀 卵 量 和 寿命 等 均 无 不 良 影响 (Bell et al.» 19992. 

本 试验 中 ,二 化 赈 绒 草 蜂 寄生 取 食 转 基因 水 稳 
KIR, 其 结 草率 和 寄生 率 均 显著 低 于 对 照 , 对 寡 
生 蜂 的 大 小 也 有 一 定 影响 , 蜂 的 草 长 和 前 翅 长 均 小 
于 对 照 ,这 与 崔 金 杰 等 的 研究 结果 类 似 ; 而 对 发 育 历 





期 \ 革 块 划 数 、 蜂 羽化 率 、 性 比 等 均 无 显著 不 利 影响 ; 
且 龄 期 与 转基因 水 稻 也 不 存在 互 作 效 应 。 

转基因 植物 主要 通过 两 种 途径 对 天 天 产生 影 
响 , 一 是 对 天 敌 可 能 有 直接 毒性 ,但 至 今 还 没有 证 据 
(Pilcher et ai.,1997; Armer et al.» 20000: 另 一 个 是 
通过 对 寄主 的 影响 (如 营养 质量 的 改变 ) 间 接地 影响 
天 敌 ,如 改变 天 敌 的 寄主 识别 .寄主 发 现 和 寄主 接受 
行为 (Hilbeck et al.» 1998b: Schuler et al.» 1999b; 
Bell et al.，1999)。 本 试验 所 用 的 KMD1 XJ — £588 
等 8 种 鳞 翅 目 害 忠 有 高 度 抗 性 ,试验 通过 控制 二 化 
蜡 取 食 KMD1 的 时 间 以 降低 致死 效应 , 然而 在 二 化 
蜡 绕 草 蜂 完成 结 曹 前 处 理 组 二 化 蜡 幼 虫 的 死亡 率 仍 
明显 高 于 对 照 (未 发 表 资 料 ), 因此 实验 结果 中 处 理 
组 结 草 率 和 寄生 率 显 著 低 于 对 照 , 可 能 与 取 食 
KMDI 的 部 分 二 化 蜡 不 能 完成 生长 发 育 而 中 毒 死 
亡 ,体内 的 寄生 蜂 也 随 之 死记 有关。 一 般 认为 寄生 
蜂 的 大 小 随 寄主 大 小 增 大 而 增 大 (Thompson; 1999), 
本 试验 对 寄生 蜂 晴 期 、. 雄 蜂 寿 命 、. 草 长 和 前 翅 长 的 影 
响 可 能 是 由 于 KMD1 引起 寄主 二 化 蜡 营 养 质 量 降 低 
或 发 育 变 缓 ( 如 个 体 变 小 ) 所 致 。 

Sétamou 等 (2002 ) 对 转 雪 人 花 过 凝集 素 基 
(CNO HEADER EHE. Diatraea saccharalis 对 连续 
两 个 世代 的 盘 绒 划 蜂 Cotesia flavipes 的 生物 学 特性 
影响 研究 发 现 , 寄 生 转 基因 甘 其 饲 忠 的 小 巷 杆 草 蝶 
所 结 草 的 羽化 率 两 个 世代 都 显著 低 于 对 照 ; 对 于 上 峻 
性 率 和 上 肉 蜂 寿命 , 转基因 甘蔗 处 理 仅 对 第 二 代 蜂 有 
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显著 影响 , 均 低 于 对 照 。 本 试验 仅 对 绕 曹 蜂 的 一 个 
世代 进行 研究 , 是 否 对 绒 草 蜂 的 生殖 及 多 个 世代 产 
生 影 响 , 需 进 一 步 研究 。 植 物 基因 工程 技术 的 发 展 
趋势 将 是 不 断 地 提高 杀 虫 蛋白 在 植物 体内 的 表达 水 
平 (Hilbeck et al.» 1999). 而 害虫 同样 会 对 杀 虫 蛋白 
产生 抗 性 ,从 而 使 害虫 体内 毒 蛋白 累积 增加 , 以 致 对 
天 敌 昆 虫 产生 更 大 影响 。 因 此 ,进一步 加 强 这 方面 
的 研究 有 极其 重要 的 意义 。 
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